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|." Кроссинговер имеет большое эволюционное значение как один из 
в а ж н ы х механизмов, обусловливающих комбинативную изменчивость. 
^Изучение механизма этого явления открывает возможность познания 
^Структуры хромосом, процесса их репродукции, процесса мутирования 
Щк внутрихромосомных рекомбинаций. Одним из подходов к пониманию 
йщеханизма кроссннговера является использование некоторых внешних 
А г е н т о в , влияющих на этот процесс. Многими исследователями былопо-
Цказано , что температура (Plough, 3917), возраст (Bergner, 1928), хро­
м о с о м н ы е инверсии (Steinberg, 1936), концентрация минеральных ионов 
* { L e v i n e , 1955) и излучение (Mii l ler , 1925) модифицируют процесс крос-
ot синпжерл . 
i f В наших предварительных исследованиях была изучена величина 
спонтанного кроепшгонера у четырех диких линии Drusophila melan-j-
gaslrr, кнрнотшш которых nv содержат никаких видимых хромосомных 
аберраапа Лна. m шруемые линии удалось разделить на две группы: 
с относительно высоким и относительно низким уровнями спонтанного 
,д кроеашгокера (Синха, ИМИ). Для объяснения этого различия между 
' л и н и я м и М. Г.. Лобнинашм было высказано предположение, что они 
могут отличаться друг от друга степенью спирализации хроматндных 
•О нитей пли i\;Iк!iмIi-п) другими тонкими структурными особенностями, 
нарушающими коныогацшо хромосом. 
В настоящей работе изучалось влияние высокой температуры н 
ты рентгеновых .туче]] па частоту рекомбинации у двух разных линий - - с 
высокой и низкой частотами спонтанного кроссннговера — с целью ни 
_ : ясненпя причины межлипепной изменчивости. 
Влияние высокой температуры и рентгеновых лучей на частот) 
кроссннговера изучалось у взрослых мух линий Магарач и Д-18 в воз 
расте 0—24 .Пиния Магарач характеризуется сравнительно низкой, а 
линия Д-18 сравнительно высокой частотой спонтанного кроссннговера 
(Синха, 1964). Эти линии поддерживались в течение нескольких лет а 
небольших массовых культурах. 
Д л я решения поставленной задачи были проведены следующие ва­
рианты опыта: вариант / — воздействие высокой температурой (37 е) н 
течение 8 ч\ в а р и а н т х — облучение рентгеновыми лучами в дозе 2000,о; 
вариант xt— последовательное применение обоих факторов примерно 
через 10 мин после облучения той ж е дозой (дополнительное темпера­
турное воздействие при вышеуказанных условиях) ; контроль (К) —-
без воздействия. 
Д л я облучения был использован аппарат РУМ-11. Режим облуче-
_ния : напряжение 200 кв; сила тока — 15 ма; расстояние от антикато­
да — 17,5 см; фильтр — 0,5 мм Си: мощность — 250 р/мин. 
Частота кроссннговера оценивалась между тремя маркерами Ь 
(48,5); сп (57,5) и vg (67,0) второй хромосомы. Линия мух с маркера­
ми длительное время инбридировалась. Маркёры Ь и сп л е ж а т по обе 
стороны от центромера, который расположен в локусе 57,0. 
От гетерозиготных самок контрольного и опытных вариантов было 
получено шесть кладок : 1-я — в течение 1—3-го дней; 2-я — 4—5-го: 
* В н а с т о я щ е е в р е м я а в т о р статьи р а б о т а е т по адресу ; Отделение зоологии ' Б а -
галпурского университета , ш т а т Б и х а р , И н д и я . 
3 я _ 6 - 7 - г о - 4-я 8 - 9 - г о ; 5-я - 10 -11-го ; б-я - 1 2 - 1 4 - г о д н е Ц ^ 
вая и шестая кладки были трехдневные, а четыре о с т а л ь н ы е - ^ ^ 
^ О ц е н и в а л о с ь потомство только тех самок, которые о т к л а Л 
яйца на протяжении всех шести кладок. Культуры развивались в А * 
при температуре 25±0,5°. -Г 
2 3 $ 
Кладки 
Рис. 1. Зависимость частоты индуцированного к р о с с и н г о в е р а от воз­
раста самок в разных вариантах опыта у р а з н ы х л и н и и D. mclano-
gaster. 
а — л и н и я Д-18, б-- линия Магэрач. 
Полученные нами результаты говорят о том, что температура у 
личивает частоту кроссинговера в-обеих линиях (рис. 1). Это увели' 
ние наблюдается в определенное время, а именно в 3-й кладке (i 
7-й день). В других кладках такого повышения над соответствую! 
контрольной величиной ни в одной линии не обнаружено (табл. 1 и! 
•Сравнительное изучение величины индуцированного кроссинговера. 
"3-й кладке (за вычетом контрольной величины) показало, что по Щ 
чувствительности к температуре линии не отличаются друг от др#" 
< ^ и = 0 , 2 0 ) . . • . _ . " | 
В варианте х, где мухи облучались дозой 2000 р, достоверное $ 
аышение частоты кроссинговера обнаруживается у обеих линий тай' 
s 3-й. кладке. У линии Магарач это повышение продолжается до i 
кладки. В 6-й кладке величина кроссинговера в этой линии снижай 
. и не отличается от^контроля (/ d u t =0,84) (рис. 1). В линии Д-18 под; 
нее снижение частоты кроссинговера до контрольного уровня не б» 
обнаружено, "Как в линии Магарач, так и в линии Д-18 самая высок 
частота крсюсинговерд в' х-варианте наблюдается также в 3-й кла| 
• <б—7-й день). 
В л и я н и е р е н т г е н о в ы х л у ч е й (2000 р) и в ы с о к о й т е м п е р а т у р ы (37'-) па ч а с т о т у к р о с с н и г о в е р а м е ж д у м а р к е р а м и Ь, сп и vg 
у р а з н ы х л и н и й Drosoptiila melanogaster 
В а р и а н т ы 
Л и н и я М а г а р а ч Л и н и я Д - 1 8 
О б щ е е 
ч и с л о 
о с о б е й 
% р е к о м б и н а н т н ы х 
о с о б е й 
К 19Э2 13,96 + 0,77 
г 323G 15,20 + 0,62 
А" 2744 11,80 + 0,62 
xt 1695 16,64 + 0,91 
К 2164 11,14 + 0,68 
t 3639 10,85+0,50 
X 2517 11,88 ± 0 , 6 5 
xt 2657 13,21+0,56 
К ,2358 10,39 + 0,63 
г 3428 15,52+0,62 
X 1948 18,07 + 0,87 
xt 3679 22,02 + 0,68 
К 1584 9,72 + 0,74 
г 3478 П . 0 4 + 0,53 
X 1818 17,27^0,89 
xt 3280 20,88 + 0,71 
К 1323 8,71+0,74 
t 3668 10,01+0,50 
X 1435 12,86 + 0,89 
xt 3283 18,09+0,67 
К 1094 12,52+1,00 
t 3385 12,68+0,58 
X 1301 13,66 ,-0,95 
xt 37S6 16.85+0,60 
Лип" 
с к о н т р о ­
лем 
1,27 
2,73 
2,23 
0,34 
0,80 
2,35 
5,83 
7,11 
12,64 
1,45 
6,51 
10,94 
1,40 
3,61 
9,32 
0,14 
0,84 
3,70 
-вориан 
том 
4,40 
1,57 
3,90 
3,20 
4,62 
2,85 
О б щ е е 
число 
nco6eii 
% р е к о м б и н а н т н ы х 
о с о б е й 
Л ш 
- с к о н т р о ­
л е м 
с х - в а р и а н -
т о м 
1 2203 15.93 + 0,78 
2732 14,В8^-0,76 1,00 — 
2019 13,33 + 0,86 2,07 — 
663 16,74 + 1,45 0,50 0,94 
2033 13,13 + 0,75 — 
4103 14,33+0,55 1,30 — 
2599 16,85 + 0,7) 2,62 — 
3004 13,65 + 0,62 0,53 2,34 
1923 14,35+0,80 — — 
3515 19,20+0,90 4,42 — 
2534 27,98+0,89 11,36 — 
2493 25,38 + 0,87 9,33 2,10 
1393 15,94 + 0,98 — 
3795 15,31 +0,58 0,55 — 
248!) 25,19 + 0,87 7,06 — 
3054 26,62 + 0,80 8,75 1,21 
1291 13,40 + 0,95 
;Й98 12,63 + 0,57 0,70 — 
2137 21,99+0,89 6,61 — 
2907 32,56 + 0,79 8,26 1,38 
885 15,03 + 1,20 
3824 14,70 + 0,57 0,25 — 
1354 21,12+1,11 3,74 — 
3109 
I 
22,19+0,74 5,08 0,80 
Надо заметить то важное обстоятельство, что частота индуц^' 
ванного кросоянговера у линии Д-18 при облучении рентгеновыми, 
чами (табл 2) выше соответствующей величины у линии Магарач 5 
разница достигает достоверного уровня во всех кладках , кроме 4-й J 
Частота 
( з а вычетом 
и н д у ц и р о в а н н о г о к р о с с н н г о в е р а (в %) м е ж д у м а р к е р а м и Ь, сп 
гом с о о т в е т с т в у ю щ е й к о н т р о л ь н о й в е л и ч и н ы ) у л и н и й М а г а р а ч и Дл 
кладок 
Вариант М а г а р а ч Д-18 
"li. 
1 
t 
X 
xt 
1,24 
—2,15 
3,32 r 
0,99 
-0,99 
-1,20 
1 о.", : 
2,40 
0,81 -i-
1,09 
1,16 
1,66 
1,55 t 
3,00 i 
1,25 • 
t 
X 
xt 
— 0 , 2 ^ 
0,7-1 
2,67 
Ч1.Я5 
"0,95 
_0>il 
1,20 + 0,90 
2,72 T 1,01 
0,5l)" ;" 0,96 
1,20 ' 
1,45 
1,20 
'Л 
t 
.\ 
. i i 
5, la 
7№ 
l l , ( o 
O.HS 
l . o s 
О.Ч! 
4 , ,4 : i -
1.3,63 
1 1,0"! 
1,20 
i ;io 
0,20 
3,70 ' 
0,40 
•1 
1 
x 
\l 
i , >-
7,:Vi 
! 1,11. 
O.ill 
1,16 
1.03 
4,26 
1M,6S 
1,1 ! 
1,31 
1,27 
1,41 
i ,00 
0,30 
1 
:;, 
1,2-! 
- L b 
1U,32 
i ; 
1.1Г, 
1,111' 
- 0 , 7 7 
16,16 .. 
i л : 
i,.3i; 
1,23 
1,41 
2.54 
0,10 
г, 
t 
xt 
0,16 
1.14 
i . 
1,15 
LIS* 
1,61-
(1.33. . 
6,06 
7,16 • 
1.33 
1,28 
1,41 
0,10 
2,63 
1,30 
11 варианте xt отмечено максимальное повышение процента кра в '; 
сшпчжерм и 3-й кладке, как и в двух других вариантах (х и / ) . Б K ! J 
смотря на то, что у обеих лиши"! это повышение с 4-й кладки начина? Б С ' 
медленно снижаться, оно достоверно выше контроля. Что касается pas 
лпчпя между частотами кроссннговера в х- и дгЛвариантах, то у разни 
.пиши оно проявляется по-разному: у линии Магарач во всех "кладка; 
кроме 2-й (4—5-й дни), величина кроссннговера в л^-варианте достс 
верно выше, чем в jc-варианте, в то время как у линии Д-18 ни в одно! Вли 
кладке эти величины достоверно не отличаются. 
Д л я объяснения этих межлинейных различий, которые могли воз 
ткнуть как результат более высокой стерильности у линии Д-18, ча ^ 
линии Магарач, интересно было сравнить влияние температуры . = 
;нтгеновых лучей в отдельности и влияние их последовательного дек 
'вия на фертильность обеих линий. 
Вычислялся индекс фертильности по каждой кладке д л я х- и Xi 
вариантов по формуле: 
^ • 1 0 0 , 
где ОП — обозначает среднюю фертильность гетерозиготных мух в о т 
те (х и xt) и К — в контрольном варианте. За 100% принята фертиль­
ность каждой линии в контроле. Полученные данные п о к а з а л и (рис. 2). 
что по фертильноста в х-варианте эти линии дают сходные результат». 
. но в xr-варианте было обнаружено, что индекс фертильности в линя 
Д-18 несколько ниже, чем в линии Магарач 
56 
™ : В свете полученных данных было целесообразно провести еще один 
опыт с линией Д-18. Вместо 2000 р, как в предыдущем варианте, одна 
% группа мух линии Д-18 облучалась дозой 1000 р — .v'-вариант, а другая 
.!: после облучения дозой 1000 р подвергалась дополнительному темпера-
i турному воздействию (37° в течение 8 ч) — .^/-вариант. Полученные 
5 р но 
0 1 
Ь \' 
Г) 
li 1 
5 ? F: 
э : ' '.. Г-
I ' I I . , Li. . ' . r i i i iu i n i i i n [, п . ю д о н н т е с г н о т m a p a + i a г а м о к к р ; и н ы х в а р и а н т а х 
о п ы т а у р.тчных л и п н и . 
а .11(И1 гч L-1S. и •- ;il!M]r.l ,*И ;>! , 
в -лом опыте данные (табл. 3 п рис. 3) показали, что с 3 до 5-ii клад­
ки (ti 11-й дни) величины кросспиговсра в л'7-внрианте о п ы т а досто­
верно вини 1 , чем в л - ' -варианте, как и в линии Магарач при 2000 р. 
Используемые памп в ытнх экспериментах факторы — температура, 
рентгеновы лучи и их последовательное действие — индуцируют крое-
ТаГ>мци о 
В л и я н и е р е н т г е н о в ы х л у ч е й (1000 р) и в ы с о к о й т е м п е р а т у р ы (37 ) на ч а с т о т у 
к р о с с и н г о в е р а м е ж д у м а р к е р а м и Ь, си и vg в линии Д-18 
30} 
че) № кладок 
i • 
В а р и а н т О б щ е е число 
о с о б е й % р е к о м б и н а н т н ы х особей 
*diff 
с j r -варпапгом 
X 
xt 
1804 
3181 
14,40 -j- 0,82 
15,1b j . . 0,64 0,75 
я 2 X 
xt 
1950 
2869 
12,97+0,76 
14,50 + 0,66 1,53 
3 X 
xt 
1626 
2391 
20,00+1,01 
24,64 + 0,88 3,52 
4 
ПИ­
X 
Xt 
1638 
1613 
19,90 + 0,98 
23,74+1,06 
3,43 
ЛЬ' 5 
2). 
X 
xt 
1393 
2632 
16,10 + 0,98 
20,40 + 0,78 
3,44 
та 6 
ш 
X 
xt 
844 
2088 
18,80 + 1,34 
20,33 ± 0 , 8 8 0,95 
5'." 
еинговер, главным образом, между маркерами b и сп, которые нае­
дятся в гетерохроматиновых районах по обе стороны от центром^, 
В эухроматиновом районе en—vg хотя и было замечено повышение^ 1 
тоты кроссинговера, но оно не достигло достоверного уровня . г 
Таким образом, полученные данные показывают, что температур 
рентгеновы лучи и их комбинированное действие индуцируют кросо|'-
говер в обеих линиях — Магарач и Д-18. Это было исследовано тану 
и в ряде более ранних работ других авторов (Plough, 1917; Stern, Щ-
Захаров и Инге-Вечтомов, 1Щ 
Однако в наших опытах было| ; 
наружено повышение част 
кроссинговера при температ 
ном воздействии не на всех > 
дняхоогепеза . П о данным Р. Щ: 
га (King, 1957), зародыше* ' 
клетки, дающие потомство ! 
6—7-й д е т , , в момент темпер 
туриого воздействия находил^ 
на стадии профазы I . 
Согласно н а ш и м данным,{ 
с т о т а индуцируемого темпера" 
р о й кросснигонера у обеих лиц-
одинакова при сравнении по о 
дольным кладкам (табл. 2). C.v 
довательно, по своей чувствите 
пости к температуре в отношеаг 
кроссинговера эти линии не pi 
лнчаются. Влияния температд 
на плодовитость гетсрозигога 
самок с 1 до 3-й кладки в обе 
линиях не наблюдалось , Начм 
с 4-й кладки и далее , т- е. ког; 
зародышевые клетки в моые 
воздействия находились в пре 
мейотическом состоянии, у оба 
линий было обнаружено знач 
тельное повышение плодовитости (рис. 2). Это повышение в линии Магар; 
значительнее, чем в линии Д-18. Н а основе предварительных даш 
можно предполагать, что температура каким-то физиологическим пук 
ускоряет процесс созревания яйцеклеток, повышая тем самым гвд 
витость самок (Moh a. Alan, 1964; Pogo а. Arce, 1964). Сходное обм 
нение можно предположить для наблюдающегося повышения плоди 
тости в предмейотических стадиях в jrf-вариантах (4, 5, 6-я кладки). 
У обеих линий в х-варианте, где самки были облучены дозой 2000 
как в ^-варианте, самой чувствительной стадией о к а з а л а с ь профаза. 
(3-я кладка ) . Следует подчеркнуть, что облучение индуцировало увел 
чение частоты кроссинговера как в клетках, находящихся на стада; 
профазы I , т. е. в ооцитах (3-я к л а д к а ) , т ак и в клетках, находящий 
в предмейотических стадиях — оогонии (4, 5 и б-я к л а д к и ) . Предшн 
жительно .это можно объяснить следующим образом. По-видимому, i 
вышение частоты кроссинговера в 4-й и последующих кладках выя 
вается индукцией каких-то изменений в хромосомах, которые pea* 
зуются лишь при конъюгации хромосом в профазе I . 
Предыдущие исследования (Волчков и Воробцова, 1964) показал 
что по частоте возникновения индуцированных доминантных леталья 
мутаций линия Магарач является радиоустойчивой, а линия Д-18-
58 
Pnv. 3. З а в и с и м о е I I . чаосш ,1 индуцирован­
ного кросспнгонера от возраста самок в х'-
и .^ ' / -вариантах ( л г = 1 0 0 0 р ) у линии Д-18, 
я * радиочувствительной. Данные , полученные в .v-варианте по кроссинго-
Щ веру позволяют сделать сходные выводы. Величина индуцированного 
! % кроссинговера в х-варнанте в четырех кладках в радиочувствительной 
i линии Д-18 всегда достоверно выше, чем в радиоустойчивой линии Ма-
Щ; гарлч (табл. 2). 
Щ- ' В одной из наших предыдущих работ (Синха, 1964) было показа-
' а Ф но. что линия Д-18 дает сравнительно высокий процент спонтанного 
Щ кроссинговера, а линия М а г а р а ч — сравнительно низкий. В свете дан-
Щ ц Ы Х ) полученных в х-варианте, можно сделать вывод, что в основе спои-
Л.Щ 'тлимого и индуцированного кроссинговера лежит, по-видимому, общий 
механизм. Облучение лишь ускоряет эти процессы. 
а Щ У обеих линий в дг-варианте обнаруживается более низкая, чем в 
[Щ Контроле, фертнльность в 1, 2, 3-й кладках . Однако в 4, 5, 6-й кладках 
Щ плодовитость в .v-варпанте не отличается от контроля. Это объясняется, 
'Щ- вероятно, тем, что некоторые хромосомные разрывы, вызванные рентге-
0 | : нииыми лучами и иостмейотических клетках, сохраняются и лишь 
Щ тп.и.ко но время оплодотворения реализуются как летальные мутации, 
ВД? снижающие плодовитость и первых грех кладках . Хромосомные разры­
вы, (шпшкише на предмепотпчеекпх стадиях, не могут проходить через 
•М: Mei io i , который для них является элиминирующим фильтром. Таким 
Ф»' обра '.ом, при наличии механизма компенсаторного деления никакого 
•ТИВ; снижения фертнлыкк'тн не должно обнаруживаться среди потомков тех 
ю f K . i en iK , К1ж»рые не ирi'.Mя облучения находились в предмейотических 
& п алиях. 
гге.; Н .vZ-napiian i v пыним.тоеь увеличение частоты кроссинговера у Л 'Н-
ним Маьтрач е е сравнению с соответствующими значениями .v-варшш-
1 р! т;е Т а к о е l a n ' . [ , i i n e : i i K ' достигает достоверного уровня начиная с 3 до 6-й 
Щ к.; г:.!*; к- |> до 14-го д н я ) . В линии Д-18 такого увеличения не обнару-
ЭТЕ |'чГ«я«'я с линией Каитон-С, которая по данным И . Е . Воробцо-
обе вен (H'ii-'i) является радиочувствительной, И . А. З а х а р о в и С. Г . Инге-
чщ: Ве 'ппмон (1961) получили аналогичное отсутствие повышения частоты 
ког; кроссинговера в ^ - в а р и а н т е по сравнению с л'-вариантом. Это можно 
оме объяснить следующим образом. При воздействии рентгеновыми лучами 
пре индуцируются какие-то изменения в структуре хромосом, способствую-
обв щпе кросеннговеру. Поскольку линия М а г а р а ч является радиоустойчи-
шач: вой (как показано в настоящей и предыдущих работах ) , количество 
•Щ подобных структурных изменений у нее могло быть сравнительно мень-
аннь шим, чем у радиочувствительных линий Д-18 и Кантон-С. Поэтому до-
nyif полнительное воздействие температурой на особи линии М а г а р а ч может 
1Щ увеличивать количество предполагаемых изменений, способствующих 
>бъа реализации индуцированного кроссинговера. В линиях Д-18 и Кантон-С, 
одев где облучение высокими дозами (20О0 и 1500 р) в опытах И. А. Заха -
и). рова и С. Г. Инге-Вечтомова вызывало максимальное количество из-
20011; менений, увеличение за счет дополнительного температурного возден-
)аза ствия уже мало вероятно. При дополнительном воздействии темпера-
ув© турой имеющиеся хромосомные изменения в линиях Д-18 и Кантон-С 
;та1; реализуются в хромосомные аберрации, большинство из которых яв-
щии: ляются летальными. Н а ш и результаты по изучению плодовитости этих 
щкиг линий (рис. 2) действительно показали, что у линии Д-18 фертиль-
iy, и ность в х / -варианте значительно ниже, чем у линии Магарач , хотя в 
вы» .v-варианте обе линии имели равный индекс плодовитости. 
реаг Из предыдущего обсуждения возникает вопрос: может ли допол­
нительное действие температуры увеличить количество структурных из-
аза* менений хромосом у гетерозиготных самок линии Д-18, если их облу­
чив чать не высокой {2000 р), а сравнительно низкой дозой? Полученные 
1,-18- результаты (табл. 3) согласуются с высказанной гипотезой. Дополни-
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тсльноо температурное воздействие после облучения дозой 1000 J ; ; 
л:'/-варианте у линии Д-18 статистически достоверно повышает частей 
кроссинговера, по сравнению с соответствующей частотой в л'-варк|й 
те (1000 / 7 ) . 
Многие исследователи считают, что при индуцировании кросса 
вера происходит реципрокная транслокация между хроматидами п 
логичных хромосом. Они пришли к этому выводу в связи с тем : 
агенты, которые вызывают хромосомные транслокации, могут та: 
индуцировать п кроссинговер (Muller, 1954; Kaufmann, 1954). Одвд 
такое объяснение механизма индукции кроссинговера хотя и каж' 
очень вероятным, но не совсем удовлетворительно по следующим npi 
чинам: 
1. После облучения частота кроссинговера повышается в центр) 
мерном районе и снижаек-н на концах хромосом {Kikkawa, 193! 
Wl i i t t i n^h i l l , l(J."i.")). По мнению Г. Меллера (Muller, 1954), такое щ 
Жснпе частоты крпсспипшера на хромосомных концах м о ж е т проио | 
дить вследствие шперферепцпи, однако явление интерференции чщ 
is,vn> наблюдается именно и ц-х хромосомных районах, которые рас: 
l i a | ( > , ! v - ] | | , I п д п ж е К м е с т у k p i НЧ'11 i l l о н е р а . i 
•2. Да п и и т , ц(1 ,1\чг ,Ь' I). К пуф м л mm (Kaufmnnn a. oth., 194$ 
r a n i ' "• . п . i ' i ! ; \ i ' u и r o M . M H I р г н п ч а ш и ы л у ч и вызывают хро.мосомниг 
[•.: - р Ы Г . и :•> l - . i v ; i Д . Ш Н е X p n . M u c o M , a l i e l! 1>П К О М - Т О ОИреДОЛОННОМ учаСГ 
I . . 4 . . r ; i e ! . - , i i;o i . h a e i l i l i s i . i v i r i l Рештепн на процесс кроссц' 
i o H i - р а , i n око специфично и том, что последний индуцируется чащ 
:.•,!• • .!• Ml i n 1 Ч г р ! ! и М p ; i i f t > | J e X p U M O C O M M . 
ha.iiiMiu- i!iii!!-;iciiM и такие факторы, как температура , возрас; 
•• ; >.'. н.шнкн па процесс кроссинговера, не вызывают хромосомны 
т . 
!. Д А . Гсрсмиа::! и (У Л. Лйрахамсон (Herskowilz a. Ahraharasoi 
I!'•">" I инк., i n . что хромосомные аберрации, имитирующие кроссинге 
п е р , , ! i - i ' f ' .T ! i i iH\n . ] io возникают после облучения, хотя выявляются нозд 
. i i c ly самок, например, в первых кладках) , а не в период наибольшее 
чае I и 1ы нидуцн] и т а иного кроссинговера. 
X. Ммтеура (AVatsiiu™, 1960), Д ж . Шульц и Г. Р е д ф и л ь д (Schult 
a. kVilnYlcl, 1У51) для объяснения механизма индуцированного кросс» 
iiincpa выдвинули гипотезу о том, что факторы, которые влияют и; 
процесс кроссинговера, действуют, изменяя степень спирализацни хро-
матмдных нитей. Степень спирализацни хроматидных нитей крайне чуз 
етыгтельпа к облучению (Whilefield a. oth., 1964), к температурном! 
изменению (Matsuura, 1940; Swanson, 1943) и к другим агентам 
В. Вс •лыпонсом (Welshons, 1955) было доказано, что центр о мерный 
район характеризуется наибольшей спирализацией хромонем. По ert 
мнению, низкий уровень спонтанного кроссинговера в этом районе свя 
зан именно с такой причиной. Можно поэтому предположить , что лю­
бой фактор, воздействие которого способно растянуть хромосомную 
спираль, может индуцировать кроссинговер. Вероятно, растяжение спи--: 
ралн с помощью таких факторов производится косвенным образом зГ 
счет изменения ионной концентрации окружающей хромосому среда 
(Browning, 1949; Levine, 1955; Steffensen, 1955). 
Поскольку количество витков спирали хромосом на определенно!! 
стадии строго определенно (Yost а. Веппеуап, 1957), то растяжена 
спирали в центромерном районе компенсаторно увеличивает степей 
спирализацни на концах хромосом, в результате чего здесь и происхо­
дит снижение частоты кроссинговера. 
Результаты, полученные нами при действии ЭДТА на процесс крос­
синговера у линий Д-18 и Магарач (Синха, 1965), позволяют сделай 
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j f ; тот' же вывод, что линии могут отличаться по степени спирализации 
своих хромптидпых нитей. 
Щ В свете всего вышесказанного можно предполагать , что л и н и я М а -
Й гарач, которая дает низкий процент спонтанного кроссинговера, имеет 
Щ- более 'спирализованные хромосомы, чем линия Д-18 , которая д а е т с р а в -
'Щ ните.тыю высокий процент спонтанного кроссинговера. При облучении 
ц\ одной и той ж е дозой рентгеновых лучен спираль хроматидных нитей 
$ ! ' линии Д-18 растянется больше, чем хроматидные спирали линии Ма-
311?' гарач, п таким образом частота индуцированного кроссинговера у ли-
HUH Д-18 оказывается большей, чем у линии М а г а р а ч . 
Щ- При дополнительном температурном воздействии у линии М а г а р а ч 
еще остается возможность некоторой деспирализации хромосом, а от­
сюда и увеличения частоты кроссинговера. При облучении линии Д-13 
дозой 2000 /; спирали хромонем растягиваются полнее, и поэтому до­
полнительно).' воздействие температуры не увеличивает более частоту 
рекомбинации, хотя вызывает хромосомные разрывы, снижая таким 
обра н>м плодовитость. 
В л'/дитрилите опыта с линией Д-18, где после облучения дозой 
1(4)0 /) применилось дополнительное температурное воздействие, было 
п и , ц ч е п м повышение частоты кроссинговера по сравнению с лг'-варман-
тмм. »-f 11 . i п 1111 .ц • нно.тпе согласуются с палией гипотезой. При облучении 
д н 4 1 ч " ( |(Н)0 /> N p d . M u e o . M i i i w e спирали линии Д - ! 8 частично раскручивают­
ся, и mr ; i ; i т е м п е р а : ура имеет' возможность е щ е больше растянуть чту 
смири,п.. 
( ) I е \ с е I l i n e м е ж . i ппей пой разницы по величине кроссинговера при 
ч к , д . 1 . м н е | r . i | \ р п и м иоздейгпши может быть связано с тем, что тсм-
и . р и ч ' . ! . а н л а и е н очень слабым мутагеном по сравнению с рептгепо-
1 п , 1 м м л у ч а м и , н е может служить индикатором степени спирализации 
S p ' i M . - i j И Д 1 Ш К l l l l l e l i . 
Таким образом, сравнив полученные нами данные с описанными и 
литературе, можно предположить, что и основе наблюдаемой межлм-
нейлоп измелчнноетн по частоте возникновения спонтанного и пндуцн-
p o i ' . a i M i D i - n кроссинговера лежит различная степень спирализации хро­
ма 1идпых нитей, 
В Ы В О Д Ы 
1. При воздействии высокой температурой на гетерозиготных са­
мок двух линий М а г а р а ч и Д-18 Drosophila melanogaster обнаружено 
повышение частоты кроссинговера в потомстве 6—7-го дня кладки (т .е . 
стадия профазы I в момент облучения) . 
2. При облучении таких ж е самок дозой 2000 р повышение частоты 
кроссинговера обнаруживается т а к ж е в кладках на 6—7-й день. Это 
повышение у л т ш и Магарач сохраняется до 11-го дня, а у линии 
Д-18 — до 14-го дня. 
3. Сравнительное изучение величины индуцированного рентгеновы­
ми лучами кроссинговера у двух линий показало, что линия М а г а р а ч 
является радиоустойчивой, а линия Д-18 — радиочувствительной. 
4. При дополнительном температурном воздействии (37° в течение 
8 ч) после облучения дозой 2000 р частота индуцированного кроссинго­
вера увеличивается у радиоустойчивой линии М а г а р а ч к не увеличи­
вается у радиочувствительной линии Д-18. Подобное увеличение часто­
ты кроссинговера при дополнительном воздействии температуры было 
обнаружено у радиочувствительной линии Д-18 , когда вместо 2000 р 
применялась доза 1000 р. 
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Явление нерасхождения хромосом, генетически впервые усташь 
ленное К. Бриджесом (Bridges, 1913) на дрозофиле, широко распрю* 
ранено в природе — оно имеет место у растений, животных и человек 
Сейчас обнаружены более сложные случаи нерасхождения хрг» 
сом, чем те, которые наблюдал К- Бриджес . В связи с этим усложни¬
лась и классификация этого явления. Кроме ранее известных первич­
ного (у нормальных-особей) и вторичного (у исключительных особе! 
перасхожденйй хромосом, теперь различают т а к ж е простое (у одно, 
родителя) и двойное (у двух родителей) нерасхождения, а также пост 
довательное нерасхождение хромосом в двух мейотических делении.,. 
(Stern, i960; Stewart, 1960, 1962; Kelsall, 1961). Причем сложные с л Р ™ 
чаи нерасхождения хромосом у животных с образованием жизнестоек ™ ; 
ных анеуплоидных организмов наблюдаются чаще на половых хрг.:/:- j? , 
сомах.и, как правило, не наблюдаются, на,- крупных аутосомах. У че.да. ' 
известны гипоплоиды т и п а : ^ ' . , , и , г и 1 1 е р п л о и д ы типов XXXKi 
XXXXY, и не известны анеуцлоиды по крупны?,! аутосомам. ОчевидЕ,: d 
это связано со спецификой половых хромосом: .и особенностями их №у ' 
-ведения в интерфазе (Lyon, .1962; Moore, 1962; Worishima a. oth., Ш^21 
Ohno, 1963). . ; к о н 
